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(57) Abstract: The invention 
relates to a method and 
a circuit arrangement for 
recognising loaded coils in a 
telecommunication line. Periodic 
transmission symbols are 
transmitted by a transmitter (2, 4, 
5) in order to recognise the load 
coils. An analog received signal 
is received by a receiving device 
(3, 6), which is then scanned and 
further processed. The frequency 
response of the received signal is 
determined for a predetermined 
number of frequency points in a 
predetermined frequency range, 
a function having function values 
(<i>F</i>( ti )) is calculated 
from the real part and the 
imaginary part of the frequency 
response of the received signal 
and a differential vector (?ri) is 
determined from the function 
values (<i>F</i>( { )) by a 
calculating unit (11, 12, 13, 14, 
15) A criterion is derived from 
the components of the differential 
vector (?rj) which indicates 
whether a load line is present. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine SchaJtanordnung zum Erkennen von Pupinspulen in einer 
Telekommunikationsleitung. Um Pupinspulen zu erkennen werden periodische Sendesymbole durch eine Sendevorrichtung (2, 4, 5) 
ausgesendet, ein analoges Empfangssignal durch eine Empfangsvorrichtung (3, 6) empfangen, abgetastet und weiterverarbeitet, der 
Frequenzgang des Empfangssignal s fur eine vorgegebene Anzahl von Frequenzpunkten in einem vorgegebenen Frequenzbereich be- 
stimmt, eine Funktion mit Funktionswerten (F(f,{)) aus dem Realteil und dem Imaginarteil des Frequenzgangs des Empfangssignals 
berechnet und ein Differenzvektor (Ari) aus den Funktionswerten (Ftfd) durch eine Recheneinheit (11, 12 t 13, 14, 15) ermittelt, 
wobei aus den Komponenten des Differenzvektors (Arj) ein Kriterium abgeleitet wird, das angibt, ob eine pupinisierte Leitung vor- 
handen ist. 
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Beschreibung 

Verfahren und Schaltanordnung zum Erkennen von Pupinspulen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltanordnung 
zum Erkennen von Pupinspulen in einer Telekommunikationslei- 
tung gemaft dem Oberbegriff von Anspruch 1 bzw. 9. 

Zur Erhohung der Reichweite beim Telefonieren wurden fruher 
gelegentlich in regelmaftigen Abstanden Induktivitaten (soge- 
nannte Pupinspulen oder Load Coils) in die Teilnehmeran- 
schlussleitung geschaltet. Diese bewirken innerhalb der Tele- 
f onbandbreite bis etwa 3,5 kHz eine geringere Dampfung und 
somit eine Erhohung der Reichweite oder eine Verbesserung der 
Ubertragungsqualitat beim Telefonieren. 

Fur den Frequenzbereich oberhalb von etwa 3,5 kHz steigt je- 
doch die Dampfung stark an, so dass derartige Anschlusslei- 
tungen nicht fur eine DSL- Anschlusstechnik (z.B. ISDN, SDSL, 
ADSL, VDSL) geeignet sind. Erst wenn sichergestellt ist, dass 
eine Anschlussleitung frei von Pupinspulen ist, kann diese 
Leitung auf eine DSL- (Jbertragungstechnik umgerustet werden. 

Eine Entscheidung daruber,' ob eine Leitung eine Pupinspule 
enthalt, kann entweder durch Auswertung moglicherweise vor- 
handener Installationsdokumentationen oder durch entsprechen- 
de Messungen vorgenommen werden. Bei Messungen wird zwischen 
einseitigen und zweiseitigen Messanordnungen unterschieden . 
Bei zweiseitigen Messanordnungen kann durch Messung der fre- 
quenzabhangigen Leitungsdampf ung sehr genau auf das Vorhan- 
densein von Pupinspulen geschlossen werden. Derartige Messan- 
ordnungen sind fur den praktischen Einsatz jedoch nicht be- 
sonders gut geeignet, da sowohl das vermitt lungssei t ige als 
auch das teilnehmerseitige Leitungsende mit der Messanordnung 
verbunden werden muss. 
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Bei einer einseit igen Messanordnung kann durch Messung des 
Eingangswiderstands innerhalb der Telef onbandbreite bis etwa 
4 kHz das Vorhandensein einer Pupinspule erkannt werden. Bei 
einer Leitung ohne Beschaltung mit Pupinspulen erhalt man ei- 
nen monoton mit der Frequenz abfallenden Betrag des Eingangs- 
widerstands. Er betragt bei 3,5 kHz weniger als 1.500 Q. Ab- 
hangig von der Leitungslange und den Leitungsparametern kann 
der Eingangswiderstand auch nur etwa 400 Q betragen. Bei ei- 
ner Beschaltung mit Pupinspulen ergibt sich im Frequenzbe- 
reich unterhalb von 4 kHz fur den Eingangswiderstand ein Ver- 
lauf mit mehreren lokalen Maxima, wobei die Anzahl der loka- 
len Maxima von der Anzahl der Pupinspulen abhangt. Das abso- 
lute Maximum liegt bei etwa 3 bis 4 kHz und betragt mehr als 
3.000 Q. Durch Messung des Eingangswiderstands im Frequenz- 
bereich zwischen 3 und 4 kHz kann somit festgestellt werden, 
ob Pupinspulen vorhanden sind. Die Messung des Eingangswider- 
stands muss unmittelbar am Leitungseingang erfolgen. Die Be- 
schaltung der Leitung mit einem DSL- Transceiver erfolgt je- 
doch immer uber einen Obertrager und einer Hybrid-Anordnung 
(Zweidraht - Vierdraht - Umsetzung) . Der Obertrager verandert 
den frequenzabhangigen Verlauf des Eingangswiderstands, d.h. 
der Obertrager- Leitung derart, dass eine eventuell vorhande- 
ne Pupinspule auf diese einfache Weise nicht mehr einfach und 
sicher erkannt werden kann. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren sowie eine ent- 
sprechende Schaltungsanordnung ■ zur Erkennung von Pupinspulen 
anzugeben . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaft durch das Verfahren nach 
Anspruch 1 bzw. die Schaltungsanordnung zur Erkennung von Pu- 
pinspulen nach Anspruch 9 gelost. Bevorzugte Ausf uhrungsf or- 
men der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche . 

Das erfindungsgemafte Verfahren beruht darauf, nicht den Ein- 
gangswiderstand, sondern die Echoubertragungsf unktion zur Er- 
kennung der Pupinspulen (Load Coils) heranzuziehen . 
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Das erf indungsgemafie Verfahren zum Erkennen von in einer 
Teilnehmeranschlussleitung zwischengeschal teten Pupinspule, 
umfasst dementsprechend die Schritte: Aussenden von periodi- 
5 schen Sendesymbolen dur.ch eine Sendevorrichtung, Empfangen, 
Abtasten und Weiterverarbeitung eines analogen Empfangssig- 
nals durch eine Empf angsvorrichtung, Bestimmen des Frequenz- 
gangs des Empf angssignals fur eine vorgegebene Anzahl von 
Frequenzpunkten in einem vorgegebenen Frequenzbereich, Be- 
lt) rechnen einer Funktion mit Funkt ionswerten aus dem Realteil 
und dem Imaginarteil des Frequenzgangs des Empf angssignals 
und Ermitteln eines Dif f erenzvektors aus den Funktionswerten 
durch eine Recheneinheit , wobei aus den Komponenten des Dif- 
f erenzvektors ein Kriterium abgeleitet wird, das angibt, ob 
15 eine pupinisierte Leitung vorhanden ist. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des Verfahrens wird ein 
erster Teilvektor und ein zweiter Teilvektor aus den Funkti- 
onswerten durch einen Funktionsgenerator gebildet, ein Zwi- 

20 schenvektor aus dem zweiten Teilvektor durch eine Matrixmul- 
tiplikationsvorrichtung ermittelt und aus dem ersten Teilvek- 
tor und dem Zwischenvektor der Dif f erenzvektor in einer Dif- 
ferenzstufe gebildet. Vorzugsweise umfasst dabei der erste 
Teilvektor als Komponenten die Funktionswerte mit geradzahli- 

25 gem Index und der zweite Teilvektor als Komponenten die Funk- 
tionswerte mit ungeradzahligem Index. 

Vorzugsweise besteht das Kriterium darin, dass die Differenz 
zwischen einem Maximalwert und einem Minimalwert der Kompo- 

30 nenten des Di ff erenzvektors in einer Vergleichervorrichtung 
mit einem Dif ferenzvorgabewert verglichen wird, und ein Sig- 
nal ausgegeben wird, wenn die Differenz grofter als der Diffe- 
renzvorgabewert ist, oder darin, dass die Summe der Betrags- 
werte der Komponenten des Dif f erenzvektors in einer Verglei- 

35 chervorrichtung mit einem Suminenvorgabewert verglichen wird, 
und ein Signal ausgegeben wird, wenn die Summe grower als der 
Summenvorgabewert ist, oder darin, dass die Summe der Quadra- 
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te der Komponenten des Dif f erenzvektors in einer Vergleicher- 
vorrichtung mit einem Quadratsummenvorgabewert verglichen 
wird, und ein Signal ausgegeben wird, wenn die Summe grower 
als der Quadratsummenvorgabewert ist, Oder darin, dass die 
5 Anzahl der wesentlich von Null verschiedenen Komponenten des 
Dif f erenzvektors in einer Vergleichervorrichtung mit einem 
Null komponentenvorgabewert verglichen wird, und ein Signal 
ausgegeben wird, wenn die Summe grofier als der Nullkomponen- 
tenvorgabewert ist . 

10, 

Urn in dem letzten Fall die Anzahl der wesentlich von Null 
verschiedenen Komponenten des Dif f erenzvektors bestimmen zu 
konnen, werden die Koef f izienten gerundet und mit einer end- 
lichen Wortlange dargestellt, wobei die Quantisierungsgrolie 
15 (Wortlange) so gewahlt wird, dass bei einer nicht- pupini- 
sierten Leitung sich fur alle Koef f izienten die Werte Null 
ergeben. 

Der bevorzugte vorgegebene Frequenzbereich liegt zwischen et- 
20 wa 1 und 5 kHz. 

Die Vorrichtung fur das Verfahren zum Erkennen von in einer 
Teilnehmeranschlussleitung zwischengeschalteten Pupinspule 
ist versehen mit einer Sendevorrichtung zum Aussenden von pe- 

25 riodischen Sendesymbolen, einer Empf angsvorrichtung zum Emp- 
fangen, Abtasten und Weiterverarbeitung eines analogen Emp- 
fangssignals und einer Recheneinheit zum Bestimmen des Fre- 
quenzgangs des Empf angssignals fur eine vorgegebene Anzahl 
von Frequenzpunkten in einem vorgegebenen Frequenzbereich, 

30 Berechnen einer Funktion mit Funktionswerten aus dem Realteil 
und dem Imaginarteil des Frequenzgangs des Empf angssignals 
und Ermitteln eines Dif f erenzvektors aus den Funktionswerten, 
wobei aus den Komponenten des Dif f erenzvektors ein Kriterium 
abgeleitet wird, das angibt, ob eine pupinisierte Leitung 

35 vorhanden ist. 
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Ein Vorteil der Erfindung besteht u.a. darin, dass fur die 
Messung der Echoubertragungsf unktion ausschlieftlich das im 
DSL- Empfanger abgetastete Empf angssignal bei Aussenden von 
speziellen Testsignalen verarbeitet zu werden braucht. Das 
Verfahren ist daher insbesondere bei Beschaltung mit einem 
DSL- Ubertrager und einer entsprechenden Hybrid- Anordnung 
geeignet und kann in einem DSL- Transceiver integriert wer- 
den . 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus 
der folgenden Beschreibung von Ausf uhrungsbeispielen, bei der 
Bezug genommen wird auf die beigefiigten Zeichnungen. 

Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild eines an sich bekannten 
Transceivers . 

Fig. 2 zeigt die Leitungskonf igurat ion einer pupinisierten 
Leitung. 

Fig. 3 zeigt einen Verlauf von F{f) fur verschiedene Lei- 
tungskonf igurat ionen . 

Fig. 4 zeigt einen Verlauf von AF(/) fur verschiedene Lei- 
tungskonf igurat ionen 

Fig. 5 zeigt. den Verlauf des Frequenzgangs von Ar(/.) fur ver- 
schiedene Leitungskonf igurat ionen . 

Fig. 6 zeigt den Verlauf des Real- und Imaginarteils des Fre- 
quenzgangs von Ar(/) fur verschiedene Leitungskonf iguratio- 
nen. 

Fig. 7 zeigt eine erste Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemaAen 
Schaltungsanordnung zum Erkennen von Pupinspulen. 

Fig. 8 zeigt eine zweite Ausf uhrungsf orm der erf indungsgema- 
ften Schaltungsanordnung zum Erkennen von Pupinspulen. 
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Fig. 1 zeigt cias Blockschaltbild eines an sich bekannten di- 
gitalen Transceivers 1 mit einem digitalen Sender 2, einem 
digitalen Empfanger 3, einem senderseitigen D/A- Umsetzer 4 
und einem empf angerseitigen A/D- Umsetzer 6, einem Leitungs- 
verstarker (Line- Driver) 5 sowie einer Leitungsanschal tung 
(Hybrid) 7. Eine Ubertragungsleitung 9 ist uber einen Lei- 
tungsubertrager 8 mit der Leitungsanschaltung 7 verbunden. 

Die Teilnehmeranschlussleitung 9 ist entweder eine nicht pu- 
pinisierte Leitung (ohne Pupinspulen) ode.r eine pupinisierte 
Leitung (mit Pupinspulen) . 

Fur die Beschreibung der Pupinleitung wird in den USA eine 
einfache Nomenklatur verwendet. Am haufigsten findet man Lei- 
tungen mit der Bezeichnung D66 und H88. Bei der D66- Leitung 
betragt die Induktivitat der Pupinspule 66 mH und bei der H88 
Leitung 88 mH . Der Abstand zweier Spulen betragt 1356 m bzw. 
1829 m (4450 ft bzw. 6000 ft). Dabei besitzt die D66- Leitung 
eine Grenzf requenz von etwa 3,4 kHz und die H88- Leitung eine 
Grenzf requenz von etwa 4 kHz. 

Die Leitungskonf iguration einer pupinisierten Leitung ist in 
Fig. 2 gezeigt. Es ist eine Anschlusslei tung 9 mit Induktivi- 
taten 10 dargestellt, wobei die Leitung 9 eine D66- oder eine 
H88- Leitung sein kann, d.h. die Lange L zwischen zwei be- 
nachbarten Induktivitaten 10 betragt 1356 m bei der D66- Lei- 
tung bzw. 1829 m bei der H88- Leitung. 

Zur Erkennung, ob die angeschlossene Ubertragungsleitung Pu- 
pinspulen enthalt, wird die Ubert ragungs f unktion fur ver- 
schiedene Frequenzen ausgewertet. Als Ubert ragungsf unktion 
wird hierbei das Verhaltnis von Empf angssignal zu Sendesignal 
bezeichnet, wenn ein sinusf brmiges Signal mit einer bestimm- 
ten Frequenz ausgesendet wird. 
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Die Ermittlung der Ubertragungsf unktion . wird im folgenden er- 
lautert. 

Es soli die Ubertragungsf unktion bei der Frequenz f Q ermit- 

telt werden. Hierzu wahlt man fur den Transceiver eine Baud- 
rate f T von 

wobei N geradzahlig ist (z.B. N=32) . 

Es wird dann eine periodische Datenfolge mit H positiven und 

2 

V 

^ negatxven Symbolen mit jeweils gleicher Amplitude ausge- 

sendet. Somit enthalt das Sendesignal neben der Grundwelle 
mit der Frequenz f 0 auch nicht- geradzahlige Oberwellen. 

Zur Ermittlung der Obert ragungsf unktion bei der Frequenz f 0 
muss aus dem Empf angssignal die Grundwelle herausgef iltert 
werden. Hierzu wird das mit der Baudrate (Symbolrate) f T ab- 
getastete Signal einerseits mit dem Cosinus der Grundwelle 
und andererseits mit dem Sinus der Grundwelle mult ipliziert . 
Man erhalt dann die beiden Signale 



und 



* (*) = >(*) -sin 2 



mit k = 1 bis N. 

Den Realteil bzw. den Imaginarteil der Ubertragungsf unktion 
erhalt man aus dem arithmetischen Mittelwert der beiden Sig- 
nalfolgen, wobei uber eine ganzzahlige Anzahl M von Signalpe- 
rioden gemittelt werden muss. 
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Der Realteil bzw. der Imaginarteil des Frequenzgangs kann so- 
mit mit den folgenden Beziehungen ermittelt werden: 

und 

Zur Messung des Frequenzgangs muss der Realteil bzw. der Ima- 
ginarteil aufter fur f 0 fur verschiedene weitere Frequenzen / 
durch entsprechende Veranderung der Baudrate ( Symbolrate ) f T 
ermittelt werden. 

Zum Detektieren von Pupinspulen werden sowohl der Realteil 
als auch der Imaginarteil 

a(/)=Re{#(/)} 
und 

b{f)=lm{H(f)} 

des Frequenzgangs weiter verarbeitet. 

Zunachst wird aus a und b eine geeignete Funktion zur weite- 
ren Verarbeitung gebildet. Diese Funktion kann z.B. das Quad- 
rat des Betrags f{f)= a(f) 2 +6(/) 2 aus Real- und Imaginarteil, 
der Betrag F(f) = ^a(f) 2 + b(f) 2 aus Real- und Imaginarteil, die 
Summe F(/) = a(f) + b(f) aus Real- und Imaginarteil, die Diffe- 
renz f(f) = a(f)~ b(f) aus Real- und Imaginarteil oder das Pro- 
dukt F(f)=a(f) b(f) aus Real- und Imaginarteil sein. 
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Bei einer Leitung ohne Pupinspulen erhalt man fur die aus a 
und b abgeleitete Funktion F einen weitgehend glatten Ver- 
lauf, der von der Frequenz abhangt, wahrend sich bei einer 
Leitung mit Pupinspulen ein leicht "gewellter" Verlauf im 
Frequenzbereich von etwa 2 kHz bis 4 kHz ergibt. 

Der Verlauf von F ist in Fig. 3 veranschaulicht . In Fig. 3 
wurde als Funktion zur weiteren Verarbeitung das Quadrat des 
Betrags des Frequenzgangs F(f) = a(f) 2 +b(f) 2 verwendet. 

In Fig. 3 sind drei verschiedene Kurve aufgetragen, die mit 
"1", "2" und "3" bezeichnet sind. Kurve "1" entspricht einer 
Leitung von 0,4 mm Dicke und 7,3 km Lange. Sie hat in dem ge- 
zeigten Beispiel keine Pupinspule. Kurve "2" entspricht einer 
Leitung von 0,4 mm Dicke und 7,3 km Lange. Sie hat in dem ge- 
zeigten Beispiel vier Pupinspulen in der H88- Anordnung. Kur- 
ve M 3" entspricht einer Leitung von 0, 4 mm Dicke und 1,83 km 
Lange. Sie hat in dem gezeigten Beispiel keine Pupinspule. 

Fur die weitere Verarbeitung werden nur Stutzstellen der ver- 
wendeten Funktion zu einigen Frequenzpunkten im Bereich von 
etwa 1 kHz bis etwa 5 kHz ausgewahlt. Aus diesen Stutzwerten 
wird eine entsprechende Ref erenzf unktion F(f) berechnet. Die 
Referenzfunktion stellt eine Potenzf unktion der Frequenz dar 
und nahert die ursprunglich gemessene Funktion im Sinne der 
kleinsten quadratischen Abweichung an: 

^(/)=S«,- /' • 

Die Koeffizienten a. werden aus den bei den Frequenzwerten / 
gemessenen Stutzwerten der Funktion F(f) berechnet. 

Wahrend bei einer Leitung ohne Pupinspule die Referenzfunkti- 
on F(f) sehr gut mit der abgeleiteten Funktion uberein- 
stimmt, ist bei einer Leitung mit Pupinspulen eine Approxima- 
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tion mit einer Potenzf unkt ion nur mit groften Abweichungen 
moglich . 

Zur Erkt.nnung von Pupinspulen wird nun die Differenz von der 
ursprunglichen Funktion und der Ref erenzf unktion herangezo- 
gen . 

In Fig. 4 ist die jeweilige Diff erenzf unkt ion der in Fig. 3 
verwendeten Beispiele fur den Verlauf gezeigt. Die Parameter 
der Kurven "1", "2" und "3" sind die gleichen wie in Fig. 3. 
Die Koef f izienten a, wurden aus jeweils acht Stutzwerten im 

Bereich von 1,9 bis 4,5 Hz berechnet. 

Im folgenden wird das Verfahren zur Berechnung der a f und die 
Ermittlung der Ref erenzf unktion daraus genauer beschrieben. 

Es werden m Frequenzpunkte /. mit /' = 1 bis m betrachtet. Mit 
diesen wird die Rechteckmat rix Q mit den Koef f izienten 

mit i= 1 bis m und j = 1 bis n+1 gebildet. Es ergibt sich 
dann z.B. fur n = 4 und m = 8 die folgende Rechteckmatrix 



Q = 



A 


A 2 


a: 


a; 


A 


A/ 


A 1 


a: 


A 


// 


A' 


a: 


A 


a: 


a: 


a: 


A 


A 2 


A' 


a; 


A 


A 2 


a: 


a: 


A 


A 2 


A? 


// 


A 


A 2 




a; 



Aus m Werten der auszuwertenden Funktion F(f) wird ein Vek- 
tor r mit den Komponenten 
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gebildet. 

Im folgenden werden zwei Alternativen bei der Auswertung des 
Vektors r erlautert, um fur die weitere Auswertung der Mes- 
sung einen Di f f erenzvektor zu bestimmen . 



10 



Bei einem ersten Auswerteverf ahren lasst sich fur m = 8 der 
Vektor r wie folgt darstellen: 



'Fi/J 
F(f 2 ) 

fir,) 

F(f<) 
F(f s ) 
F(f 6 ) 
F(f 7 ) 
F(A) 



r = 



Mit dem Vektor r erhalt man einen Koef f izientenvektor a mit 
den Koef f izienten a i nach der Beziehung 

15 

Hierbei bezeichnet das hochgestellte T die Transponierungs- 
operation . 

20 

Mit 

*=(q t qTq t 



25 



lasst sich dies zusammenf assen zu: 
a = Rr . 
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Die Rechteckmatrix R ist nur von den Frequenzstut zwerten und 
der Vektor r nur von den Stutzwerten der auszuwertenden 
Funktion F(f.) abhangig. 

Die Auswertung der Dif f erenzf unktion erfolgt ebenfalls nur 
mit den Stutzwerten, mit denen der Koef f izientenvektor be- 
rechnet wurde. 

Mit dem Koef f izientenvektor a erhalt man fur den Referenz- 
vektor 

r ref =Qa, 

und fur den Dif f erenzvektor ergibt sich 
A r = r-r rc/ =r-Q a = r-Q R r = [E-Q R) r , 

wobei die Matrix E eine (m x m) - Einhei tsmatrix ist. 
Schreibt man fur die Matrix 

p = [e-qr], 

lasst sich der Dif f erenzvektor darstellen als 
Ar = P • r . 

Hierbei ist P eine quadratische, symmetrische (m x m) - Mat- 
rix, die nur von den Frequenzstutzpunkten abhangt . Der Vektor 
r enthalt unmittelbar die Stutzwerte der auszuwertenden 
Funktion, die durch entsprechende Verknupfung aus den gemes- 
senen Real- und Imaginarteilen der Obert ragungsf unktion ge- 
wonnen wird. Jeden Wert des Dif f erenzvektors erhalt man dem- 
nach durch Multipli kation eines Zeilenve ktors mit einem Spal- 
tenvektor . 
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Im folgenden wird ein alternativer Ansatz angegeben, der eine 
schnellere Berechnung zulasst, urn den Dif f erenzvektor zu 
bestimnten . 

Bei diesem zweiten Ansatz wird der ursprungliche Vektor r in 
zwei Teilvektoren rl und rl aufgeteilt, wobei beispielsweise 
der Vektor rl die Komponenten von r mit den ungeraden Fre- 
quenznummern und der Vektor rl die Komponenten von r mit den 
geraden Frequenznummern enthalt. 

Mit dem Vektor rl lassen sich die unbekannten Koef f izienten 
des Vektors a berechnen nach 

= 'Q2T Q2 7 -rl = Rl.rl, 

wobei sich die Matrizen Q 2 bzw. R2 jeweils aus den gleichen 
Frequenzstutzwerten wie rl ergeben (z.B. die geraden Fre- 
quenzstutzwerte) . 

Der Referenzvektor wird nur fur die Frequenzstiit zwerte be- 
rechnet, die dem Vektor rl entsprechen. Fur diesen Referenz- 
vektor erhait man 




= Q r a = Q r Rl.rl. 



Die Matrix Q x ergibt sich dabei aus den Frequenzstutzwerten, 
die zur Ermittlung des Vektors rl zugrunde gelegt wurden. 

Der Dif f erenzvektor ist dann 

Arl = rl-rl ' = rl - fl ^2r2. 
ref ^1 

Mit 
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erhalt man daraus 
Arl = rl - P\2 r2 . 

Der Dif ferenzvektor Arl ergibt sich somit aus der Differenz 
des Vektors rl und eines Vektors, der sich aus dem Produkt 
einer quadratischen Matrix P\2 und des Vektors rl ergibt. 
Dabei wird in dem obigen Beispiel rl aus den ungeraden Fre- 
quenzstutzwerten ermittelt und rl aus den geraden Frequenz- 
stutzwerten ermittelt. 

Der Aufwand bei der Realisierung ist bei der zweiten Ausfiih- 
rungsform geringer als bei der ersten Ausf uhrungsf orm zum 
Bestimmen des Dif f erenzvektors, da die Matrixmultiplikation 
mit einer geringeren Anzahl von Koef f izienten durchgefuhrt 
wird. 

Die Dif f erenzvektoren sind in Fig. 5 gezeigt. Die Parameter 
der Kurven "1", "2" und "3" sind die gleichen wie in Fig. 3 
bzw. Fig. 4. 

Die Werte stimmen mit den Dif f erenzf unktionen aus Fig. 4 u- 
berein, wenn fur die Frequenzen deren Stutzwerte eingesetzt 
werden. Zur Berechnung wurden die Stutzwerte der aus den Fre 
quenzgangwerten ermittelten Werte der Obertragungsf unktion 
mit Genauigkeit des Rechners zugrungegelegt . Da die Frequenz 
gangwerte durch Messung ermittelt werden, muss zwangslaufig 
fur a{f) und b(f) mit einer endlichen Genauigkeit gerechnet 
werden. Die mit einer endlichen Genauigkeit des Realteils 
a(f) und des Imaginarteils b(f) von 10 Bit ermittelten Diffe- 
renzvektoren sind im Fig. 6 dargestellt. Die Parameter der 
Kurven "1", "2" und "3" sind die gleichen wie in Fig. 3, Fig 
4 bzw. Fig. 5. Fur die nicht- pupinisierten Leitungen vergro 
Gern sich zwar die Werte des Dif f erenzvektors, sie sind je- 
doch noch deutlich kleiner als fur die pupinisierte Leitung. 
Durch geeignete Auswertung des Dif f erenzvektors kann somit 
auf das Vorhandensein von Pupinspulen geschlossen werden. 
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Im folgenden werden die Moglichkeiten zur Auswertung der Dif- 
f erenzf unktion bzw. des Dif f erenzvektors erlautert, um zu ei- 
nem Kriterium fur die Entscheidung zu gelangen, ob eine Pu- 
pinspule in der untersuchten Leitung vorliegt - unabhangig 
von ihrer Konf iguration als D66- oder H88- Leitung. 

Wie Fig. 5 und 6 zu entnehmen ist, ergeben sich bei nicht- 
pupinisierten Leitungen Di f f erenzvektoren, dessen Komponenten 
kleiner als bei pupinisierten Leitungen sind. Zur Erkennung 
von Pupinspulen kann daher der Dif ferenzvektor herangezogen 
werden. Es ist zunachst ein Kriterium abzuleiten, wobei die 
eigentliche Erkennung durch Vergleich dieses Kriteriums mit 
einem geeignet zu wahlenden Schwellenwert erfolgen kann. 

Mogliche Kriterien sind 1) die Differenz zwischen Maximalwert 
und Minimalwert der Komponenten des Dif f erenzvektors, d.h. 
Kriterium = Ar^- Ar min , 2) die Summe der Betragswerte der Kompo- 
nenten des Dif f erenzvektors , d.h. Kriterium = £ A|^.| , oder 3) die 

i 

Summe der Quadrate der Komponenten des Di ff erenzvektors , d.h. 
Kriterium = ^Ar f 2 . Als weiteres Kriterium kann. 4) die Anzahl der 

i 

von Null verschiedenen Komponenten definiert werden. Dazu 
werden die Koef f izienten zunachst gerundet und mit einer end- 
lichen Wortlange dargestellt. Die Quantisierungsgrofte' (Wort- 
lange) wird so gewahlt, dass sich bei einer nicht- pupini- 
sierten Leitung fur alle Koef f izienten die Werte Null erge- 
ben. In dem obigen Beispiel konnen als Wortlange beispiels- 
weise 9 Bit gewahlt werden, die Quantisierungsstuf e betragt 
somit 2" 8 . 

Die als Beispiel genannten Kriterien 1) bis 4) mussen nicht 
unmittelbar nach der Bestimmung des Dif f erenzvektors gepruft 
werden, der Dif ferenzvektor kann vorher noch modifiziert wer- 
den, damit die Priifung eines der Kriterien 1) bis 4) bei- 
spielsweise vereinfacht wird. Eine mogliche Modifikation be- 
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steht z.B. darin die Differenz zwischen zwei benachbarten 
Vektorkomponenten zu bilden: 

dA^ = A/; - Ar ( _, 

5 

oder die Differenz der Differenz zwischen zwei benachbarten 
Vektorkomponenten zu bilden: 

ddA^ = dAr { - dAr^ . 

10 

Das Verfahren zur Erkennung von Pupinspulen kann mit der in 
Fig. 7 dargestellten Schaltungsanordnung umgesetzt werden.. 
Dabei wird auf die erste Methode zum Berechnen des Differenz- 
vektors zuruckgegrif f en . Gleiche Elemente wie in Fig. 1 haben 

15 dieselben Bezugszeichen wie dort. Der Aufbau von Fig. 7 un- 
terscheidet sich von dem in Fig. 1 dadurch, dass durch eine 
Frequenzgangmessvorrichtung 11 periodisch Sendesymbole an den 
Sender 2 ausgegeben werden, die von dem Sender 2 auf der 
Teilnehmeranschlussleitung 9 ausgesendet werden. Gleichzeitig 

20 gibt die Frequenzgangmessvorrichtung 11 den Symboltakt an den 
Sender 2, den Empfanger 3 und dessen vorgeschalteten A/D- Urn- 
setzer 6 aus. 

Das empfangene analoge Echosignal wird zwischen dem AD- Um- 
25 setzer 6 und dem Empfanger 3 abgegriffen und in der Frequenz- 
gangmessvorrichtung 11 abgetastet, urn fur eine bestimmte An- 
zahl. von Frequenzpunkten im Bereich von etwa 1 bis 5 kHz die 
Komponenten a(f) und b(f) (genauer die Stutzwerte und 
b(f { )) zu erzeugen. Die Komponenten a(f) und b(f) sind der Re- 
30 alteil bzw. der Imaginarteil einer Funktion F(f.) , die in ei- 
nem Funktionsgenerator 12 berechnet wird. 

Der Funktionsgenerator 12 gibt die Ausgangswerte r { an eine 
Matrixmultiplikationsvorrichtung 13 aus, durch die aus diesen 
35 Werten mit Hilfe einer Matrix-Multiplikation ein Differenz- 
vektor ermittelt wird. Dazu werden wie oben beschrieben die 
Ausgangswerte r { mit einer Matrix P = [E -Q- r] mult ipliziert , 
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so dass sich die Werte Ar, ergeben, die Eingangsgroften einer 
Vergleichervorrichtung 14 sind. 

In der Vergleichervorrichtung 14 wird mit einem geeigneten 
5 Kriterium, das aus den Koef f izienten des Di f f erenzvektors ab- 
geleitet wird, eine zuverlassige Aussage getroffen, ob eine 
pupinisierte Leitung vorhanden ist oder nicht. 

Eine zweite Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemaften Schaltungs- 
10 anordnung zum Erkennen von Pupinspulen ist in Fig. 8 gezeigt. 
Bei dieser Ausf uhrungsf orm wird der Dif f erenzvektor nach der 
alternatives zweiten Methode berechnet. Gleiche Elemente wie 
in Fig. 1 und 7 haben dieselben Bezugszeichen wie dort . Der 
Aufbau von Fig. 8 unterscheidet sich von dem in Fig. 7 da- 
15 durch, dass von dem Funkt ionsgenerator 12 die Ausgangswerte 
r\ i und r2 ( . gebildet werden. Dabei bilden beispielsweise die 

Komponenten mit geradzahligem Index einen ersten Teilvektor 
rl und die Komponenten mit ungeradzahligem Index einen zwei- 
ten Teilvektor rl . Der Teilvektor rl mit den Komponenten rl. 

20 wird direkt an eine Dif f erenzstuf e 15 ausgegeben, wahren der 
Teilvektor rl mit den Komponenten r2, die Eingangsgrofie der 

Matrixmultiplikationsvorrichtung 13 bildet, durch die aus den 
Werten r2 i mit Hilfe einer Matrix-Multiplikation ein Zwi- 

schenvektor P12r2 ermittelt wird. Dieser Zwischenvektor wird 
25 in der Dif f erenzstuf e 15 von dem Teilvektor rl abgezogen, so 
dass sich der Dif f erenzvektor mit den Komponenten Ar ( . ergibt, 

die EingangsgroBen der Vergleichervorrichtung 14 sind. 

Anschlieftend wird das Verfahren analog zu der Vorrichtung in 
30 Fig. 7 zu Ende gefiihrt. 

Das Messverf ahren kann in einem DSL- Transceiver einfach in~ 
tegriert werden. Die fur die Messung des Frequenzgangs not- 
wendigen Teilsysteme wie Sender und A/D- Wandler sind ohnehin 
35 vorhanden, sodass hierfur kein Zusat zauf wand entsteht. Die 
fur die Auswertung notwendige Signalverarbeitung kann mit 
Hilfe eines in aller Regel ebenfalls vorhandenen Prozessors 
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durchgefuhrt werden, wofur lediglich die Firmware des Trans- 
ceivers erweitert werden muss. 
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Patentanspruche 

1- Verfahren zum Erkennen von in einer Teilnehmeranschluss- 
leitung zwischengeschal teten Pupinspule, mit den Schritten: 
Aussenden von periodischen Sendesymbolen durch eine Sendevor 
richtung (2,4,5), 

Empfangen, Abtasten und Weiterverarbeitung eines analogen 
Empf angssignals durch eine Empf angsvorrichtung (3, 6), 
Bestimmen des Frequenzgangs des Empf angssignals fur eine vor 
gegebene Anzahl von Frequenzpunkten in einem vorgegebenen 
Frequenzbereich, 

Berechnen einer Funktion mit Funkt ionswerten (F(f.)) aus dem 
Realteil und dem Imaginarteil des Frequenzgangs des Empfangs 
signals und 

Ermitteln eines Dif f erenzvektors ( Ar. ) aus den Funktionswer- 
ten (F(f t )) durch eine Recheneinheit (11, 12, 13, 14, 15), 
wobei 

aus den Komponenten des Dif f erenzvektors ( Ar. ) ein Kriterium 

abgeleitet wird, das angibt, ob eine pupinisierte Leitung 
vorhanden ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
ein erster Teilvektor ( rl ) und ein zweiter Teilvektor (r2) 
aus den Funkt ionswerten ( ) durch einen Funktionsgenera- 
tor (12) gebildet wird, 

ein Zwischenvektor (P12r2) aus dem zweiten Teilvektor ( rl ) 
durch eine Matrixmult iplikat ionsvorrichtung (13) ermittelt 
wird und 

aus dem ersten Teilvektor (rl) und dem Zwischenvektor 
(P12-r2) der Dif f erenzvektor ( Ar. ) in einer Dif f erenzstuf e 
(15) gebildet wird . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der erste Teilvektor ( rl ) als Komponenten die Funktionswerte 
(^(/•)) mit geradzahligern Index umfasst und 
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der zweite Teilvektor ( r2 ) als Komponenten die Funkt ionswer- 
te (F(f.)) mit ungeradzahligem Index umfasst. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Kriterium darin besteht, dass die Differenz zwischen ei- 
nem Maximalwert und einem Minimalwert der Komponenten des 
Dif ferenzvektors { Kriterium = Ar nm - Ar min ) in einer Vergleicher- 
vorrichtung (14) mit einem Dif f erenzvorgabewert verglichen 
wird, und ein Signal ausgegeben wird, wenn die Differenz gro- 
wer als der Dif f erenzvorgabewert ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Kriterium darin besteht, dass die Summe der Betragswerte 
der Komponenten des Dif ferenzvektors ( Kriterium = ^ A|/;.| ) in ei- 

i 

ner Vergleichervorrichtung (14) mit einem Summenvorgabewert 
verglichen wird, und ein Signal ausgegeben wird, wenn die 
Summe groGer als der Summenvorgabewert ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Kriterium darin besteht, dass die Summe der Quadrate der 

Komponenten des Dif ferenzvektors ( Kriterium = ^Ar i 2 ) in einer 

I 

Vergleichervorrichtung (14) mit einem Quadratsummenvorgabe- 
wert verglichen wird, und ein Signal ausgegeben wird, wenn 
die Summe grofier als der Quadratsummenvorgabewert ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Kriterium darin besteht, dass die Anzahl der wesentlich 
von Null verschiedenen Komponenten des Dif ferenzvektors ( Ar f . ) 

in einer Vergleichervorrichtung (14) mit einem Nullkomponen- 
tenvorgabewert verglichen wird, und ein Signal ausgegeben 
wird, wenn die Summe grofter als der Nullkomponentenvorgabe- 
wert ist. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch geke n n zeichnet, dass 
zum Bestinunen der Anzahl der wesentlich von Null verschiede- 
5 nen Komponenten des Dif f erenzvektors ( Ar. ) die Koef f izienten 

gerundet und mit einer endlichen Wortlange dargestellt wer- 
den, wobei die Quant isierungsgroBe (Wortlange) so gewahlt 
wird, dass bei einer nicht- pupinisierten Leitung sich fur 
alle Koef f izienten die Werte Null ergeben. 

10 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der vorgegebene Frequenzbereich zwischen etwa 1 und 5 kHz 
liegt. 

15 

10. Vorrichtung zum Erkennen von in einer Teilnehmeran- 
schlussleitung zwischengeschalteten Pupinspule, mit: 

einer Sendevorrichtung (2, 4, 5) zum Aussenden von periodi- 
schen Sendesymbolen, 
20 einer Empf angsvorrichtung (3, 6) zum Empfangen, Abtasten und 
Weiterverarbeitung eines analogen Empf angssignals und 
einer Recheneinheit (11, 12, 13, 14, 15) zum: 

Bestimmen des Frequenzgangs des Empf angssignals fur eine vor- 
gegebene Anzahl von Frequenzpunkten in einem . vorgegebenen 
25 Frequenzbereich, 

Berechnen einer Funktion mit Funkt ionswerten (F(f { )) aus dem 
Realteil und dem Imaginarteil des Frequenzgangs des Empfangs- 
signals und 

Ermitteln eines Dif f erenzvektors ( &r. ) aus den Funktionswer- 
30 ten (FCQ) , wobei 

aus den Komponenten des Dif f erenzvektors ( Ar ( . ) ein Kriterium 

abgeleitet wird, das angibt, ob eine pupinisierte Leitung 
vorhanden ist. 

35 11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Recheneinheit (11, 12, 13, 14, 15) 
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einen Funkt ionsgenerator (12) zum Bilden eines ersten Teil- 
vektors ( rl ) und eines zweiten Teilvektors (r2) aus den Funk- 
tionswerten {F(f i )) t 

eine Matrixmult iplikationsvorrichtung (13) zum Ermitteln ei- 
5 nes Zwischenvektors (P12r2) aus dem zweiten Teilvektor (rl) 
und 

eine Dif f erenzstuf e (15) zum Bilden des Dif f erenzvektors 
(Ar. ) aus dem ersten Teilvektor ( rl ) und dem Zwischenvektor 
(P12-r2) umfasst. 

10 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Recheneinheit (11, 12, 13, 14, 15) eine Vergleichervor- 
richtung (14) zum Vergleichen der Differenz zwischen einem 
15 Maximalwert und einem Minimalwext der Komponenten des Diffe- 
renzvektors ( Kriterium^ kr m - Ar min ) mit einem Dif f erenzvorgabe- 
wert und zum Ausgeben eines Signals, wenn die Differenz gro- 
wer als der Dif f erenzvorgabewert ist, umfasst. 

20 13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Recheneinheit (11, 12, 13, 14, 15) eine Vergleichervor- 
richtung (14) zum Vergleichen der Summe der Betragswerte der 
Komponenten des Dif f erenzvektors ( Kriterium = ^ a|/;| ) mit einem 

i 

25 Summenvorgabewert und zum Ausgeben eines Signals, wenn die 
Summe grofier als der Summenvorgabewert ist, umfasst. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10- oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

30 die Recheneinheit (11, 12, 13, 14, 15) eine Vergleichervor- 

richtung (14) zum Vergleichen der Summe der Quadrate der Kom- 
ponenten des Dif f erenzvektors ( Kriterium = £ Aa; 2 ) mit einem Quad- 

i 

ratsummenvorgabewert und zum Ausgeben eines Signals, wenn die 
Summe gro/ier als der Quadratsummenvorgabewert ist, umfasst. 
35 - 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 oder 11, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 
die Recheneinheit (11, 12, 13, 14, 15) eine Vergleichervor- 
richtung (14) zum Vergleichen der Anzahl der wesentlich von 
Null verschiedenen Komponenten des Dif f erenzvektors mit einem 
5 Nullkomponentenvorgabewert und zum Ausgeben eines Signals, 

wenn die Summe grower als der Nullkomponentenvorgabewert ist, 
umf asst . 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 15, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass 

der vorgegebene Frequenzbereich zwischen etwa 1 und 5 kHz 
liegt . 
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3. Enclosed with this notice is a copy of the international application as published by the International Bureau on 
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4. TIME LIMITS for filing a demand for international preliminary examination and for entry into the national phase 

The applicable time limit for entering the national phase will, subject to what is said in the following paragraph, be 30 MONTHS from 
the priority date, not only in respect of any elected Office if a demand for international preliminary examination is filed before the 
expiration of 19 months from the priority date, but also in respect of any designated Office, in the absence of filing of such demand, where 
Article 22(1) as modified with effect from 1 April 2002 applies in respect of that designated Office. For further details, see PCT Gazette 
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In practice, time limits other than the 30-month time limit will continue to apply, for various periods of time, in respect of certain 
designated or elected Offices. For regular updates on the applicable time limits (20, 21, 30 or 31 months, or other time limit), Office by 
Office, refer to the PCT Gazette, the PCT Newsletter and the PCT Applicant's Guide, Volume II, National Chapters, all available from 
WIPO's Internet site, at http://www.wipo.int/pct/en/index.html. 

For filing a demand for international preliminary examination, see the PCT Applicant's Guide, Volume I/A, Chapter IX. Only an 
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international preliminary examination (at present, all PCT Contracting States are bound by Chapter II). 

It is the applicant's sole responsibility to monitor all these time limits. 
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